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Mil{ii,'咋さルギーの鞠 糊 として の原 了プ輝 が実用化S)}tL,tinhに代滴 エネルギー源
ヨ ォ ベ
として劇 埠 着しつつ輪 曄 嬬 要の酬 ・世蹴 模で遮行ピ つあり・そ綱 半
なって原子力発電の施設 も増加 し発電量も増え七いる。原子力発電の増加は,そ こか ら排出され
る多量の放射性廃棄物をいかに処理するかとい う問題を含んでいる。現在,検討中または行なわ
ト
れている中 塙 ・ベルの鵬 雌 麟 物の処醐 継 ・放射線を遮頑 た貯蹄 ンクに よる保管廃
棄,まだはガラスセラ ミックによる固定化 ξい う形 で処理する方法などがある。 これ らの方法は
人間社会か ら長期にわた って隔離することに よりその安全性を確保 しよ うとす るものであ る。放
射醗 醐 の理想的処醒 ぷ 期間にそ些 鹸 幽 曄 勤 翻 与滅させることでありぽ
ま しい方法 と考え る。
　 ヨ ロ トこ江 答える鮒 叫 法として・隅1興 るべき麟 命綱 轡1飾 酬 から分納 て,
それに・棚 子あるいは高r一ネ・レギ暢 子鯵 て・iそ縮 よって起る核μル江轡ll用して短輸 また
は繊 魎 肝 酬 蜘 端 ‖1を綱 蝿 培 る蛭 ある・rめよう勧 法を
"放射性廃棄物の消滅処理"と いわれSteinbergらに よって 提案 された1)。木稿では,現 在我が
国で発電 され る電気出力で排 出され る放射性廃棄物の生成量の試算 を行ない,同 時に中性子源 と
して原子炉を利用 して核変換 し,よ り安全な物質へ巴転化 させ る方法につ いて思索 した。
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2,原 子 炉 内 で生 成 す る放 射 性 物 質
2-(1).核分裂生成物:現 在発電 用原子炉 において一般 に 使用 されて いる核燃料物質は ウラ
ニウム(U)で あ る。 この ウラ・・ウム同位体 の 天 然 に お け る 存在比は'as・iU(0.005%),235U
(0.715%),225U(99.28%)であ りこの うち熱中性子に より原 了核 分裂 が 生 じるのは235Uであ




























で どんな原子核が 生成され るか をみ ると第1図 の通 りであ る。第1図 よ りその種類は 多 く質量数
76～160まであ る。 その うちで も質量数が95と139あた りの ものが最 も多い2)。代表 的な核分裂
反応を式 で表わす と下記の よ うにな る。
235U十n→236U→13SBa十CJ4Kr十3n-Lエネル ギー
この時生成す るバ リウム(Ba),クリプ トン(Kr)は核分裂に よって生 じた もので核 分裂生成物
とよぼれ る。
次に分裂生成核 の原子 番号に おけ る生成率 を求めてみ る。各原子番号における生成率は 次式で
表わ され る3)。
ρ(・)=・一…(・一・)・'(2-1)
第1表'分 裂 生 成.核 の 生 成 率
'口 璽蟹













































































































































































































(碧認 藏 欝 綱 生麟燕 ・)⌒に繭 至成㌫ こ三1妻陣 はω×
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ここでP(Z)は生成率,Zは 核電荷で原子番号を表わ す。2は 最 も確か らしい核電荷 を 示 し,軽
い方の分裂生成核 では2=38乃,重 い方 の分裂生成核 で は 乏=531/2。(2-1)式の 規格化定数・K




こ れ よ り,'`.'・=.一'`…'・":
ノ(=0.472(2-3)
よ っ て(2-1)式 は
P(z)=0.472e-o・7(a-i)2(2-4)
第2表"分 裂 生 成 核 の 生 成 ・.率
露 鞭 葺(,.・19。、)}(,.・9;,9)・'」(、8;,7)l!(㌫21)・縞1:(。 説 罐15,疏 亘'















































































































































































































そ こで,核 分 裂に よって生 じる分裂 生成核の生成率は,質 量数におけ る生成率 と(2L--4)式より
求めた原子番号における生成率を乗 じることに よ り求め られ∂その結果を第 ち2表 に示 した。
!
2-一(2).原子炉運転中1年 後に残 る分裂生成核の質量:具 体的に109Wの 熱ll]力で1年 間原
子炉を運転す ると,ど の位235Uが消費 され るか。 また どめ位分裂生成核を生 じるか求めてみ る。
まず1Wの 熱出力 を1・Hすためには,侮 秒2'?fiuを何原子消費す るかを考 えてみ ると,・1分裂当 り
195MeVのエネルギーが放 出され る。 これがすべ て 熱エネル ギーに変る とすれば,毎 秒核分裂
がA個 起 った とき,195Aの 熱 エ ネル ギ ーが 毎 秒放 川 され る。 毎秒 ジ ュ 一ール(J/sec)当りに 換 算
す る と,3.12×10-11A(J/sec)=1(J/sec)これ よ り,A=3.20×IOio(個)とな る。 す な わ ち

















































































































































































熱 出 力 で1年 間原 子 炉 を 運転 す る と,3.20×IOio×IO9×3.1536×107個とな り,そ の質 量は393.7
kg(=0.235×3.20×10io×IOo'×3.1536×IO7/6.022×IO23)であ る。
次に 分 裂 生 成核 の 生 成 量 と崩壊 量 を 考慮 して毎 秒2'esUが3.20×10'o×109原子 分 裂(109Wの
出 力)す る と して,1年 後 に 何個 の原 子が 残 って い るか 試 算 してみ る。 .、 、.
時 刻tで あ る核 種 がN原 子あ って,・tからt・1-dtの間eeZN原 子減 り.そ して2'1"'Uの分裂 に伴
って考 え て い る核 種 が毎 秒g原 子生 じた とす る と,





一・＼ 原 子 番 号＼＼ -51


































































































































































































































































本式を用いて1年 後に残存 してい る放射性廃棄物,す なわち分裂生成核 の蓄積量(kg)を求 める
と第3表 の通 りである6ま た放射 能の年間蓄積 畠二は第4表 た示す通 りである。現在,H本 では電
気出力で約2×i88kV》の出力があ る。熱出力を電気出力に 変換す ると約3/10になるので,i年
間原子炉を運転す ると,1'↓そめ際に出る 分裂生成核の質量は第3,4表 で求めた値の10/3×19÷60
倍た なることが予想 きれ る。 ここでは少 し余裕をみて表3,表4を100倍 した値 として掲げた。
3.消 滅 処理 につ いて
3-(1).消滅処理め必要な核種:,先 に述べた よ.うに,100万kWの熱出力で1年 間の原子炉運






































































































































































をみて現在の ロ本におけ る総電気 出力がす べ て 原子力発電 とみな して計算す る と・400(kg)×
i二ll㌶ 一・・(・)の分麹 戊物ぷ じる・そこ硝 滅鯉 の布効{fk`PN安として・ここでは原
子数が初めの値O,1/1000になれば一応成功 と考えて検討 してみk。 ま た 消滅処理の必要 とな1る
核種 の選別は,,半減期を10倍に した年月がたつ と,、初めの原子数の1/1090に減 ることを孝慮に
して10年を1つ の区 切 りとした。そして1/1000以下を処理す る必要のない核種,ま た1/1000以
上を必要 あ りの核種 と した。 さ らに,い くら半減 期が長 くても生成量の少ない ものはあま り影響
がないと考え,処理の必要な しの核種とした。以上の結果,分裂生嘩核の消滅処理の対象となる
核 種 と して,(JOSr,134Cs,135Cs,13?Csの4核種 が 該 当 した。 これ は か な らず 消 滅処 理 を しなけ
れ ば な らな い核 種 で あ'る。つ づ いて,・半 減 期,半 年 以 上で 年 間 生成 量10kg似上 の核 種 を と った
場 合,・次 の4種,87Rb,、93Zr,・.・ilgl,i39Te,1が追 加 され る。 以.1:合計8個 の処 理 必 要 な核 種 を 第5・
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表 と第2図 に まとめた。
3・一(2).消滅 処理の方法:前 項 で消滅処理 の 必要性 を 認めた8個 の核種 について,具 体的に
どの よ うに して消滅処理す るかを検討 してみ ると,次 の3通 りの 方法が 考え られ る。
第5表 消滅処理の必要な核種
1礁 ㌶ 射 半減 期
(kg)(f・li)
1'一 一一… 一 一… … 一'・一 一 … 一 一t・t.一
_⊇ 二.1.3Z・024.・8×1010
一 二」 叉_L・ ・&・_i ,2a8:
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核変換 させ るものである。核変換を有効に行な うためには,使 用す る核種に属 してい る元素 の分
離 またはは,場 合に よっては核種の分離を行 うことが必要である。 また同位体濃縮の必要な時 も
あ る。 この ような分離 濃縮は現在,技 術的に も,経 済的に も難 しい面はあ るが,こ こでは これ
らの問題が克服 され た と仮定 して考えてみ る。次に核変換にあた って,検 討 しなければな らない
点 として,問 題 とな る核種が核変換の際,半 減期 の長い放射性核種 をつ くる危険性がないかであ
る。 これにつ いて第6表 よ り見てSrとCsが 該当す る。Srの熱中性 ・∫・に よ る核変換は次の よ・う
に行われる。 、=・
"・OSr十n-・>9iSr→9iY-→9iZr zl.




の反応 もお こる。以 ヒのよ うに両核種 とも消滅処理 と同時に,合 わせ て問題のあ る核種 を生成 し
て しま う。 しか し,SrにおいてはsgSrの半減期は50。5日と短か く1年 間放置後に消滅処理すれ
ば問題は解決 され る。一方Csの 場合,熱 中性子を吸収す るとか えって半減 期 ¢)長い核種にな り
消滅処理は適当でない と思われ るが,放 射能の強 さの総 和が最小 とな るように中性r一の当て る時
間を コソ トロールすれば効果は あ ると考え られ る。
ぺ




(3-1)式で求めた問題 となる核種 の 各中性 子束 におけ る実効 半減期を第7表 に示 した。表 よ り
明 らかな ように実効半減期は崩壊定数(λ)と 反応断面積(σ)が 核種に固有な値であるため入射
中性子束(φ)に よって大 き く左 右 され る。つ ま り入射中性子束 が 大 ぎければ大 きい程実効半減
期は短か くなる。現在,原 子炉の平均中性子 束は,"vlo'fi(n/cm2・託 )と言れ てい る。 このrti任
1第7表 問題 にな る核 種 の実 効 半 減期
i、5r。)一葱 「 弐 三 巨i .二;司1べ 「ttg工三昼1『一二三
・.・1灘 驕 魁 … α85⊥・・∋ … 、 α・・i・4・:一?・L?■ ・已
実(}輝 …竃):28・80i480×101`・iエ5×1062・0613・0×1(IG3α17




子束 で 半減 期1年 以下の核種 といえば表7よ り134Csだけ であ る。同位体濃縮がで きれぽ,こ の




が8個 の核種の中で 最 も消滅処理の可能な核種 とで きよう。結局,元 素濃縮 の場合Csを 除いて
他の5個 の核種は 消滅処理は可能であるが 中性子束 が10i5(n/cm2・sec)と低いため効果はない。
しか し仮に中性子束を10i7(n/cm2・sec)まで高め られ ると表7よ り,Csを除 いたすべての核種
の消滅処理が可能 と考え られ る。 しか しこの値の中性子束 あ場合,原 子炉の制御お よび耐件の点
で問題が出 ると考 え られる。
4.結 論
`原子炉を運転す ると放射性廃棄物は気体,液 体,固 体 と分れて生成 され るδ したが って消滅処
理にあた っては,そ の時の廃棄物 の 濃 度,放 射能 の強 さなども考慮 しなけれぽな らない と 考え
る。 ここでは大局的に見て,そ の廃棄物生成量 と半減期か ら消滅処理 の必要 と思われ る核種を選
び,そ の処理について検討 した。
現在 最 も実現可能と思われる原子炉利用による消滅処理方法は,そ の大きな成果に期待薄と
思われ る。 しか し129'1のよ うに消滅処理に効果の期待が もてる核種 もあ る。'以上の ような消滅処
理の ことを考える と,原 丁炉の機 能 目的 として,消 滅処理 を対象 とし,ま た副産物利用か らエネ
ルギーを得 るよ うな原 子炉が あって もよい と考え る。
今ll・|の試算に よると,放 射性廃 棄物(分 裂生成核)の 年 門生成量は考 えていた よりは少なか?
た と思われ る。 しか し世界的な電力占要の増加を考 えた とき,そ の廃 棄物 の処理 の重要{生は高 ま
ると考え られ る。原 了炉を利用す る消滅処理方法の問題点は,同 位 体分削,高 中性 了束 密度の原
子炉 制御な どの技術的,経 済的な点にあ ると思われ る。
おわ りに,本 稿をまとめるにあた 恥 終始ご指導,ご 教示 をいただいた本学,伊 東武徳教授に
謝意を表 します。
5.文 ,献
'1)道 家 忠 義:日 本 原 子 力 学 会 誌 ,16〔11〕557(ig74)v
・,2)A.M.Weinberg&E.P.Wjgner;ThePhysicaLTheoryof,NeutronChainReactionsChapV
R・108～111(1958),,,t.一 、
5)L.E.Glendenin;TheDistributiono{NuclearChargeinFisslon(LaboratoryforNuclear
ScienceR節ort35〔Cambridge,Mags:Mas⊆achasetts'童nstituteotTechnbrogy,1949〕)
一52一
